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 KÄSITTEET 
 
 
 
Tietomalli (BIM, Building Information Model) Rakennuksen ja rakennus-
prosessin koko elinkaaren tietojen kokonaisuus, joka on esitet-
ty kolmiulotteisena virtuaalimallina. 
  
Tekla Structures Rakennesuunnitteluun ja projektisuunnitteluun tarkoitettu tie-
tomallinnusohjelmisto. 
 
Rakennemalli (myös rakennusosamalli) Rakennesuunnittelun tietomalli. 
 
Objekti Tietomallissa / rakennemallissa mallinnettu, rakennetta esittä-
vä, kolmiulotteinen olio, esim. pilari, laatta tai seinä. 
 
Ominaisuustieto Tietomallin / rakennemallin objektin tietosisältö, esim. tilavuus, 
pinta-ala tai tunnistetieto. 
 
Attribuuttitieto Objektin ominaisuus tai ominaisuustieto, jonka käyttäjä on 
määrittänyt. 
 
UDA (User Defined Attributes) Tekla Structures -objektin ominaisuus 
tai ominaisuustieto, jonka käyttäjä on määrittänyt. 
 
IFC (Industry Foundation Classes) on tietomalleissa yleisesti käy-
tetty olioperustainen tiedostomuoto, jonka on kehittänyt Inter-
national Alliance for Interoperability (IAI). 
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1 JOHDANTO 
Finnmap Consulting Oy on rakennetekniikkaan erikoistunut suunnittelu- ja 
konsultointiyritys, jonka alaa ovat mm. toimisto- ja liikerakennukset, julkiset 
rakennukset, asuintalot, teollisuuslaitokset, voimalat, monitoimihallit, pysä-
köintilaitokset ja sillat. Finnmap Consulting Oy on FMC Group -konsernin 
emoyhtiö. FMC Group muodostaa rakenne- ja talotekniikkaan, teollisuus-
suunnitteluun sekä ympäristö- ja infrasuunnitteluun erikoistuneen suunnitte-
lukonsernin. /13./ 
FMC Group on panostanut tuotemallinnuksen kehittämiseen olemalla muka-
na julkisissa kehityshankkeissa, esimerkiksi Pro It –hankkeessa, sekä useis-
sa yritysten ja ohjelmistotoimittajien tuotemallinnukseen liittyvissä projekteis-
sa /13/. Yritys on ollut rakennesuunnittelijana kohteissa, joissa kehitettiin eri 
suunnittelijoiden välistä yhteistoimintaa tietomallinnuksessa sekä tietomallin 
hyödyntämistä työmaalla. /10, s. 95./ 
Tekla Structures -mallinnusohjelmistoa on hyödynnetty teräsbetonirakentei-
den suunnittelu- ja mallinnusohjelmistona Finnmap Consulting Oy:ssa vuo-
desta 2004, jolloin yritys osallistui ohjelmiston testaus ja kehitystyöhön. Yri-
tyksessä käytetään Tekla Structures -ohjelmistoa teräs-, elementti- ja paikal-
lavalukohteiden suunnittelu- ja mallinnustyökaluna. Yrityksen tavoitteena on 
siirtyä perinteisistä suunnittelumenetelmistä kokonaan tietomallinnuspohjai-
seen suunnitteluun. 
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1.1 Insinöörityön taustaa 
Tietomallipohjaisen suunnittelun yksi tärkeimmistä lisäarvoista on tietomalli-
pohjainen määrälaskenta, joka antaa tehokkuutensa vuoksi mahdollisuuden 
tehdä laskentaa perinteistä helpommin ja useammin. Kustannuslaskennassa 
tuotetaan määrätietojen perusteella kustannustietoa, jota käytetään päätök-
senteon tukena. 
Päätöksenteon kannalta on tärkeää, että päätökseen vaikuttavat kustannus-
tiedot ovat luotettavia ja saattavilla oikeaan aikaan. Koska tärkeimmät pää-
tökset tehdään hankkeen alussa, on tärkeää kehittää alkuvaiheen määrä- ja 
kustannustietojen tasoa. Tietomallipohjainen määrälaskenta antaa tähän 
erinomaiset mahdollisuudet. 
Tietomallipohjainen suunnittelu mahdollistaa jo varhaisessa suunnitteluvai-
heessa määrä- ja rakennusosatietojen hyödyntämisen. Tietomallipohjainen 
määrälaskenta on yleisimmin ns. rakennusosalaskenta, jolla lasketaan mää-
riä mallin objektien ominaisuustietojen perusteella mm. lukumäärät, tilavuu-
det ja pinta-alat. Rakennusosalaskentaan perustuvien määrätietojen tark-
kuudet riippuvat kuitenkin tietomallin mallinnustarkkuudesta. 
Tekla Structures -mallinnusohjelmisto mahdollistaa teräsbetonirakenteiden 
tarkan kolmiulotteisen suunnittelun ja mallinnuksen, sekä rakenteiden rau-
doitusten mallinnuksen objekteina makro-työkalujen avulla. Mallinnettujen 
raudoitteiden tarkat mitta- ja määrätiedot saadaan suoraan raportoitua tie-
tomallista ja voidaan hyödyntää kustannusarvioinnissa. Raudoitusobjektien 
mallinnus tehdään kuitenkin vasta toteutussuunnitteluvaiheessa. Luonnos-
suunnitteluvaiheessa mallinnetaan alustava rakennemalli ilman raudoituksia. 
Raudoituksen määrälaskenta luonnosvaiheessa on kuitenkin mahdollista 
tehdä alustavan rakennemallin avulla (ns. suoritelaskennalla) johtamalla 
ominaisraudoitusmääriä (esim. raudoitus 80 kg/m 3 ) teräsbetonirakenteita 
esittävien objektien tilavuuksista. 
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1.2 Insinöörityön tavoite 
Tämän insinöörityön tarkoituksena on rakennuksen tietomallin objektien att-
ribuuttitietojen hyödyntäminen määrälaskennassa. Työssä käytetään Tekla 
Structures -mallinnusohjelmaa, joka mahdollistaa attribuuttitietojen syöttämi-
sen objekteihin ja niiden hyödyntämisen raporttien laadinnassa. 
Työn tavoitteena on mahdollistaa teräsbetonirakenteiden raudoituksien oh-
jelmallinen määrälaskenta ja raportointi alustavista rakennemalleista. Ra-
kennemallin rakenneosien raudoitusten arvioidut ominaismäärät (esim. 80 
kg/m 3 ) syötetään attribuuttitietoina mallin objekteihin, joista johdetaan ra-
kenneosakohtaiset raudoituskilomäärät objektien tilavuuksista. Tietomallista 
lasketuista määristä luodaan raportti, jota voidaan hyödyntää määrämuutos-
ten selvittämiseen, tarjouslaskentaan ja kustannusarviointiin. 
Työn tavoitteena on mahdollistaa luonnosvaiheen raudoitusmääräraportin 
tuottaminen ilman, että rakennemallin rakenneosakohtaiset raudoitusobjektit 
tarvitsee mallintaa. 
1.3 Insinöörityön rajaus 
Insinöörityön tutkimuskohteet on rajattu toimistorakennuksien teräsbe-
tonirungon rakenteisiin. Kohteiden valinnassa haettiin sekä pilarilaatta- että 
pilari-palkkirunkoisia rakennuksia. Valitut tutkimuskohteet ovat monikerroksi-
sia toimistorakennuksia, joiden pilarit ovat pääsääntöisesti yhden tai kahden 
kerroksen korkuisia. Kohteiden palkiston tai pilarilaataston tyypillisimmät 
jännevälit vaihtelevat 5-8 metrin välillä. Tutkimuskohteiksi on otettu sekä 
elementti- että paikallavalurunkoisia toimistorakennuksia. 
Työssä keskitytään seuraaviin toimistorakennuksien kantaviin rakenneosiin: 
• Teräsbetonipilarit 
• Tasavahvat pilarilaatat 
• Teräsbetoniseinät 
Elementtirunkoisen toimistorakennuksen vaakarakenteet tehdään yleisimmin 
jännitetyillä rakenteilla tai liittorakenteilla, joita ovat mm. ontelolaatat, liittolaa-
tat, jännebetonipalkit ja teräsliittopalkit. Liittorakenteet ja jännitetyt rakenteet 
on rajattu pois tutkimustyöstä. Elementtirunkoisissa esimerkkikohteissa kes-
kitytään ainoastaan kantaviin pystyrakenteisiin, joita ovat teräsbetonipilarit ja 
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-seinät. Tutkittavat teräsbetoniseinät ovat kantavia ja jäykistäviä seiniä. 
Maanpaineseinät ja perustusrakenteet ovat myös rajattu pois tutkimustyöstä. 
1.4 Tutkimusmenetelmät 
Tutkimustyö jakautuu kahteen päävaiheeseen. Ensimmäisenä päävaiheena 
on rakenneosien tyypillisien raudoitusten ominaismäärien selvitys ja toisena 
on määrätietojen hyödyntäminen tietomallipohjaisessa määrälaskennassa. 
Työssä tarkastellaan useiden yrityksessä aikaisemmin toteutuneiden teräs-
betonirunkoisten toimistorakennuksien rakennesuunnitelmia. Tutkimuskoh-
teiden teräsbetonirakenneosien toteutuspiirustuksissa esitetyt raudoitukset 
tutkitaan ja niiden perusteella pyritään selvittämään tyypillisimpien teräsbe-
tonirakenteiden raudoituksen ominaiskeskimäärät (kg/m 3 ). Tutkimuksessa 
saatujen tuloksien hajonnan perusteella pyritään luokittelemaan tutkittavien 
rakenneosien raudoitusten keskimäärät esimerkiksi rakenneosien sijoituk-
sen, koon, kuormituksen tai jännevälin perusteella. 
Tutkimuksen tuloksina saadut ominaismäärätiedot hyödynnetään luonnos-
suunnitteluvaiheen määrälaskennassa. Työssä kehitetään teräsbetoniraken-
teiden raudoitusmäärien tietomallipohjainen määrälaskentamenetelmä ja oh-
jelmallinen raportointi Tekla Structures -mallinnusohjelman avulla. Raudoi-
tusmäärille luodaan uusi raporttipohja, joka esittää objektien tilavuuksista ja 
objekteihin syötetyistä ominaismäärätiedoista johdetut raudoituskilomäärät. 
Esimerkkikohteena tutkitaan Tallinnassa sijaitsevaa paikallavalurunkoista 
toimistorakennusta, Tehnopolis-3, joka on valmistunut vuonna 2007. Sen ra-
kennesuunnittelun on tehnyt Finnmap Consulting Oy. Tarkoituksena on tuot-
taa kohteesta raudoitusmääräraportti alustavan rakennemallin ja mallin attri-
buuttitietojen avulla. Kohteeseen sovelletaan attribuuttitietoina syötettyjen 
ominaisraudoitusmäärien (kg/m 3 ) hyödyntämistä tietomallipohjaisessa mää-
rälaskennassa ja raudoituskilomäärien raportoinnissa. 
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2 TIETOMALLINNUS 
2.1 Rakennesuunnittelu 
Tietomallinnus on jo nykypäivän rakennesuunnittelussa. Kaksiulotteinen 
(2D) rakennesuunnittelu on vähentymässä ja suunnittelijat ovat siirtymässä 
tietomalliperustaisiin kolmiulotteisiin (3D) suunnittelumenetelmiin. Tietomalli-
pohjainen suunnittelu tarkoittaa tietokoneavusteista suunnittelua, jossa ra-
kennusosat ja niihin liittyvät tietosisällöt esitetään kolmiulotteisena suunni-
telmana, joka toimii tulevan rakennuksen virtuaalimallina. Tietomallinnusta 
hyödynnetään rakennesuunnittelussa mm. olosuhdetietojen lähtötietoina, 
massalaskennassa ja määräluettelon laadinnassa sekä visualisoinnissa /4, 
s. 15./. 
 
Kuva 1. Tekla Structures -rakennemalli betonielementtirunkoisesta yliopisto-
rakennuksesta /12./ 
Tietomallin tietosisältö muodostaa kattavan tuotekokonaisuuden tulevasta 
rakennuksesta. Tietoja on mahdollista tarkastella eri muodoissa säilyttäen 
luotettavuutensa, koska tiedot ovat peräisin samasta tietomallikokonaisuu-
desta. Näin suunnitelmadokumentit ovat ristiriidattomia ja pysyvät muutok-
sista aina ajan tasalla. Tuotemallista on mahdollista tuottaa mm: 
• Suunnitelmadokumentit 
• Mitta- ja määrätiedot 
• Visuaaliset kuvaukset hankkeesta 
• Kiinteistöhallinnan lähtötiedot 
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Kuva 2. Tietomallista on mahdollista tuottaa mm. suunnitelmadokumentit ja 
raportit mallin tietosisällöstä. 
Perinteiseen kaksiulotteiseen suunnitteluun verrattuna tietomallipohjainen 
suunnittelu tarjoaa enemmän mahdollisuuksia ja lisäarvoja, kuten suunnitel-
mien havainnollisuus-, yhteensovittamis- ja tarkastusmahdollisuudet. Mallin 
tietosisältö säilyy koko rakennuksen elinkaaren ajan ja mahdollistaa tietojen 
jatkohyödyntämisen suunnittelu- ja rakennusvaiheen jälkeenkin esim. korja-
us- ja ylläpitotoiminnassa /1, s. 2./. 
2.2 Projektihallinta 
Rakennuksen tietomallia on mahdollista käyttää kohteen projektihallinnan 
työkaluna mm. yksittäisen suunnittelijan, suunnittelijaryhmän, pääsuunnitteli-
jan ja projektijohdon kannalta. Tietomallipohjaisen projektin hallintaan liittyviä 
ominaisuuksia ovat mm. /1, s. 4./: 
• Aikatauluhallinta (4D-tietomalli) 
• Kustannusarviointi (5D-tietomalli) 
• Elinkaaritiedon hallinta 
• Suunnittelun ohjaus 
• Suunnitelmien yhteensovitus 
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2.3 Tiedonkulku suunnittelijaosapuolten välillä 
Rakennuksen tietomalli mahdollistaa suunnitelmatietojen jakamista eri 
suunnittelualojen välillä hyödyntämällä IFC-standardin mukaista tiedonsiir-
toa. Eri suunnittelualojen uusimmat mallinnusohjelmat tukevat mallien muun-
tamista IFC-tiedostomuotoon, jotka on mahdollista yhdistää yhdeksi tieto-
malliksi. Yhteisen tietomallin käyttäminen tarkoittaa, että suunnittelijaosapuo-
lilla on aina käytössään ajan tasalla olevat yhdenmukaiset lähtötiedot. 
IFC (Industry Foundation Classes) on tietomalleissa yleisesti käytetty oliope-
rustainen tiedostomuoto, jonka on kehittänyt International Alliance for Inter-
operability (IAI) tarkoituksenaan varmistaa yhteistyö rakennusalalla. /12./ 
 
Kuva 3.  Yhteisen (BIM) tietomallin käyttäjäosapuolet. 
Lyhennettä BIM käytetään ilmaisuista Building Information Mo-
deling (rakennuksen tietomallinnus), building information model 
(rakennuksen tietomalli) ja building information management 
(rakennustiedon hallinta). /12./ 
 
Yhteisen tietomallin hyödyntäminen parantaa suunnitelmien laatua ja vähen-
tää suunnitteluvirheitä. Mallitavan suunnittelun tarkastusvälineet, suunnitte-
luvälineet ja visuaalinen näkymä antavat suunnittelijalle useita mahdolli-
suuksia havaita syntyvät suunnitteluvirheet jo aikaisessa suunnitteluvai-
heessa. /1, s. 9./ 
 8
2.4 Määrälaskenta tietomalleista 
Määrälaskennassa tuotetaan suunnittelussa syntyneen aineiston perusteella 
määrätietoa tarkoituksen mukaisella tarkkuudella ja tarkoituksenmukaisessa 
laajuudessa. Mallipohjainen määrälaskenta antaa tehokkuutensa ansiosta 
mahdollisuuden tehdä laskenta useammin ja tutkia enemmän ratkaisuvaih-
toehtoja. /5, s. 6./ 
Tietomallista on mahdollista laskea määriä mallinnettujen objektien perus-
teella. Lasketut määrät muodostavat rakennusosamääräluettelot, jotka voi-
daan hyödyntää määrämuutosten selvittämiseen ja kustannusarvioinnissa. 
Tietomallin objektit voidaan tunnistaa ja ryhmitellä määrälaskennan näkö-
kulmasta, ja niistä saadaan luettua ohjelmallisesti määrälaskennan tarvitse-
mat määrätiedot. Määrät voidaan laskea nopeasti ja luotettavasti, sekä ha-
vainnollistaa mallin avulla. Alustavan rakennemallin perusteella voidaan tut-
kia esimerkiksi eri runkojärjestelmien määrä- ja kustannusvaikutuksia./5, s. 
9./ 
Tietomallissa olevien rakennusosien suoritteiden määriä on mahdollista 
täsmentää mallissa olevien objektien tiedoilla. Esimerkiksi luonnossuunnitte-
luvaiheessa voidaan teräsbetonirakenteiden raudoituksen määrä johtaa te-
räsbetonirakennetta esittävän objektin tilavuudesta (esim. raudoitus 80 
kg/m 3 ). /5, s. 12./ 
3 TERÄSBETONIRAKENTEET 
Teräsbetonirakenteella tarkoitetaan määritelmän mukaan rakennetta, joka 
on suunniteltu niin, että betoni ja raudoitus vain toimimalla yhdessä kestävät 
rakenteelle tulevat rasitukset. Yksinomaan betonista valetun rakenteen veto-
lujuus on hyvin pieni verrattuna sen puristuslujuuteen. Ilman raudoitusta ei 
olisi mahdollista valmistaa tarvittavan lujuisia etenkään kantavia vaakaraken-
teita. Tyypillisimpiä kantavia vaakarakenteita ovat palkki- ja laattarakenteet. 
Jotta teräsbetonirakenteissa saavutetaan riittävä lujuus, hyödynnetään sekä 
betonin puristuslujuutta, että teräksen vetolujuutta. /6, s. 243./ 
Betonin vaatimattomat veto- ja leikkauslujuusominaisuudet, toisaalta taas 
betonin ja raudoituksen yhteistoiminnan edut, ovat johtaneet siihen, että te-
räsbetonirakenne on huomattavasti yleisempi kuin raudoittamaton betonira-
kenne. 
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Raudoittamattoman betonirakenteen tärkeimmät käyttökohteet ovat talonra-
kenteiden kohtuullisesti kuormitetut kantavat väliseinät, eräät perustukset, 
sekä massiiviset rakenteet, joiden rasituksena on joko yksinomaan tai lähes 
yksinomaan puristus /6, s. 243/. 
Teräsbetonirakenteilla on kaksi periaatteeltaan erilaista pääkäyttökohdetta: 
• Taivutetut rakenteet (palkit, laatat) 
• Puristetut rakenteet (pilarit, seinät) 
3.1 Teräsbetonirakenteiden raudoitus 
Taivutetuissa rakenteissa raudoitus korvaa ensisijaisesti betonin puuttuvia 
lujuusominaisuuksia. Puristetuissa rakenteissa molempien materiaalien hy-
vät puristusominaisuudet täydentävät toisiaan. Toisaalta betoni antaa hoikille 
tangoille jäykkyyttä nurjahdusta vastaan, ja toisaalta taas teräksen suuri lu-
juus tarjoaa mahdollisuuden tehdä rakenteet poikkileikkausmitoiltaan koh-
tuullisiksi. 
3.2 Raudoituksen ja betonin yhteistoiminnan edellytykset 
Teräsbetoni on kahdesta ominaisuuksiltaan varsin erilaisista materiaaleista 
yhdistetty rakennusaine. Yhdistämisen perusedellytys on, että teräksen ja 
betonin lujuusominaisuudet täydentävät toisiaan. 
Lisäksi vaaditaan muutamia muitakin välttämättömiä edullisia tekijöitä, jotta 
raudoituksen ja betonin staattinen yhteistoiminta olisi moitteetonta. Näistä 
tärkeimmät ovat tartunta, betonin raudoitusta suojaava vaikutus ja suunnil-
leen yhtä suuri lämpöpiteneminen. 
4 RAKENNEANALYYSI 
4.1 Rakenneosien luokittelu 
Rakennuksen runko jakaantuu erilaisiin rakenneosiin, palkkeihin, pilareihin, 
laattoihin ja seiniin. Rakenneosat muodostavat rakenteen, joka kantaa ja siir-
tää kuormia rakennuksen perustuksille. 
Tarkkoja määrittelyjä eri rakenneosille ei todellisuudessa ole, mutta raken-
neosat voidaan luokitella CEB:n mukaan seuraavasti: 
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4.1.1 Palkit ja seinämäiset palkit 
Rakenneosa luokitellaan palkkina, kun osan jännemitta L on vähintään 3 
kertaa poikkileikkauksen korkeus h. Tämän ulkopuolelle jäävät vastaavat 
osat ovat seinämäisiä palkkeja. /8, s. 89./ 
4.1.2 Pilarit ja seinät 
Rakenneosa luokitellaan pilarina, kun poikkileikkauksen suurempi sivumitta 
b ei ole suurempi kuin 4 kertaa sen pienempi sivumitta h ja rakenneosan 
korkeus l on vähintään 3 kertaa poikkileikkauksen mitta h. Tämän ulkopuo-
lelle jäävät vastaavat osat ovat seiniä. /8, s. 89./ 
4.1.3 Laatat 
Rakenneosa luokitellaan laattana, kun vaakasuoran levyosan pienempi si-
vumitta Ly on vähintään 5 kertaa laatan paksuus h ja kuormitus on taivutta-
va. Laatta on yhteen suuntaan kantava, jos siinä on kaksi lähes samansuun-
taista tukematonta reunaa tai jos neljältä sivulta tuetun laatan sivusuhde on 
Lx/Ly > 2. /8, s. 89./ 
 
Kuva 4.  Rakenneosien jakaminen palkkeihin, laattoihin, pilareihin ja seiniin. 
/8, s. 89./ 
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4.2 Rakenneosien suunnittelu 
Rakenneosien suunnittelu tarkoittaa rakennuksen jakamista rakenneosiin 
kantotavan ja siirtymisen perusteella. Erilliset rakenneosat mitoitetaan kes-
tämään rakenneosiin siirtyvät rasitukset, jotka johtuvat yleensä rakenneosan 
omasta painosta sekä ulkoisista kuormista että hyötykuormista. 
Rakenneosaa voidaan tarkastella erillisenä, kun sen liittymäkohtiin asete-
taan vaikuttamaan sellaiset voimasuureet, että rakenne pysyy tasapainossa 
näiden voimasuureiden ja ulkoisten kuormien vaikuttaessa /8, s. 372/. 
Rakenneosat liittyvät toisiinsa erilaisilla liitoksilla. Suunnittelussa voidaan 
mallintaa rakenneosien liitokset, joko nivelinä tai jäykkinä momenttiliitoksina. 
Liitoksen todellisen toimintatavan vaikutukset rakenneosaan on kuitenkin 
otettava huomioon suunnittelussa. Esimerkiksi silloin kun liitoksen toimintaa 
yksinkertaistetaan suunnitteluvaiheessa olettamalla niitä niveliksi, voi liitok-
sessa syntyä todellisuudessa kiinnitysmomentteja. Liitoksen kiinnitysasteet 
on otettava huomioon mm. raudoitusta suunniteltaessa. Kiinnitysasteella tar-
koitetaan jatkuvana liittyvän rakenneosan päässä vaikuttavan momentin 
suhdetta suurimpaan kiinnitysmomenttiin (= jäykän kiinnityksen momentti). 
Kun pää voi kiertyä vapaasti, momentti on nolla ja kun pää ei kierry lainkaan, 
momentti vastaa jäykkää kiinnitystä. Kiinnitysaste siis vaihtelee 0-100 %. /8, 
s. 372./ 
5 TOIMISTORAKENNUKSET TUTKIMUSKOHTEENA 
5.1 Toimistorakennukset 
Insinöörityön tutkimuskohteet rajattiin toimistorakennuksien teräsbetonirun-
kojen rakenteisiin. Tutkittavien mallikohteiden valinnassa keskityttiin pilari-
palkki- ja pilarilaattajärjestelmään. Valitut tutkimuskohteet olivat monikerrok-
sisia toimistorakennuksia, joiden pilarit ovat pääsääntöisesti yhden tai kah-
den kerroksen korkuisia. Kohteiden palkiston tai pilarilaataston tyypillisimmät 
jännevälit vaihtelivat 5-8 metrin välillä. Tutkimuksessa oli tutkimuskohteina 
sekä elementti- että paikallavalurunkoisia toimistorakennuksia. 
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5.2 Toimistorakennuksen tyypilliset runkojärjestelmät 
Rakennuksen runkojärjestelmän valinta tehdään luonnossuunnittelun yhtey-
dessä. Luonnossuunnitteluvaiheessa määritetään rakennuksen rungon 
kuormitukset, paloluokitus, rakennekerrokset, päägeometriat ja tärkeimmät 
detaljit. Luonnossuunnitelman perusteella laaditaan rakennuksen rungon 
kustannusarvio. 
Toimisto- ja liikerakennuksissa käyttötarkoituksen muutokset ovat varsin 
yleisiä. Niihin tulee varautua jo suunnitteluvaiheessa esim. siten, että varau-
dutaan suurempiin mitoituskuormituksiin tai parempaan palonkestoon kuin 
alkuperäinen käyttötarkoitus edellyttää. Myös kantavien pystyrakenteiden si-
joituksessa ja jännevälien valinnassa ennakoidaan tulevat tarpeet. /7./ 
Rakennuksen runkojärjestelmän valinnassa olevat seikat pääpiirteissään 
tärkeysjärjestyksessä /3, s. 19/: 
• Rakenteellinen turvallisuus 
• Toiminnallisten tavoitteiden saavuttaminen 
• Rakennuksen ja rakenteiden käyttöiän varmistaminen 
• Rakennuskustannusten minimointi 
• Suunnittelukustannusten hallinta 
• Rakentamisaika ja sen lyhentäminen 
• Rakenteiden yhteensovittaminen LVIS-tekniikan kanssa 
• Suunnittelijan oma näkemys. 
Nykypäivän toimistorakennukset ovat yleensä elementtirunkoisia pilari-
palkki-järjestelmiä, joiden julkisivut ovat yleisimmin ei-kantavia ruutu- tai 
nauhaelementtejä. 
 
 
Kuva 5. Elementtirunkorakenteet, palkit ja laatat jännitettyjä.                          
a) monikerrospilarit, b) kerrospilarit. /6/ 
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Toimistorakennusten rakennesuunnittelussa pyritään minimoimaan sisätilo-
jen betoniseinien käyttö yleensä vain jäykistykseen, porrashuoneisiin, hissi-
kuiluihin ja paloseiniin. Pystyrunkona käytetään pääsääntöisesti vain pilarei-
ta, jotta tilat ovat helposti muunneltavissa erilaisiin käyttötarkoituksiin. Toi-
mistorakennuksen tyypillinen kerroskorkeus vaihtelee 3300–3900 mm välillä 
ja pilarit voivat olla 1-4 kerrosta korkeita. /2, s. 8-10./  
Pilari-palkkirungossa vaakarunko koostuu joko teräsbetoni-, jännebetoni, te-
räs- tai teräsliittopalkeista ja niihin tukeutuvista laatastoista, kun taas paikal-
lavaletussa pilarilaattarungossa teräsbetonilaatta valetaan pilareiden päällä 
ilman alapuolisia kantavia palkkeja. Tasavahvalla pilarilaatalla laatan pak-
suus on noin 220-300 mm ja jännittämättömällä rakenteella jänneväli on kor-
keintaan n. 8,0 metriä. Pilarilaatoissa on erikseen otettava huomioon laatan 
lävistäminen, joka yleensä vaatii laatan paksuuden tai pilareiden poikkipinta-
alan kasvattamista. 
 
Kuva 6. Paikallavaletut runkorakenteet, tasavahvat pilarilaatat./7/ 
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6 TUTKIMUSKOHTEIDEN TAUSTATIEDOT 
6.1 Visio Pasila, Helsinki 
 
Kuva 7. Visio Pasila, tasopiirustus 
Runkojärjestelmä 
Visio Pasila on pilari-palkkirunkoinen toimistorakennus, jonka välipohjat ovat 
pääosin ontelolaatastoja. Kohteessa on sekä pyöreitä että suorakaiteen 
muotoisia teräsbetonielementtipilareita. Palkit ovat jännitettyjä teräbetonira-
kenteisia leukapalkkeja. Rakennusrungon jäykistys on toteutettu kantavien 
väliseinien ja kuilujen avulla niin, että vaakakuormat siirretään ontelolaatas-
tossa. 
Kerrosluku 
• 5 toimistokerrosta 
• 2 kellarikerrosta 
• 1 ullakkokerros 
Toimistosiipien rungot ja perustukset on mitoitettu kantamaan kahden lisä-
kerroksen rakentamisen. 
Runkovahvuudet 
• Pilarit: Ø380, Ø480, Ø530, 380*380, 480*480, 580*580, 1040*480 
• Seinät: b= 200, 220 
• Laatastot: OL320 
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Rakennuksen kuormitukset 
Pysyvät kuormat 
• g1= 4 kN/m 2  Ontelolaatastot OL320 saumattuna 
• g2= 2.5 kN/m 2  Pintabetoni ja kevyet seinät 
Muuttuvat kuormat 
• q2= 5.0 kN/m 2  1. krs aulatilat, ravintolat 
• q3= 4.0 kN/m 2  Hyötykuorma, toimisto 
• q5= 4.0 kN/m 2  Tungoskuormat, porrashuoneet 
• q9= 2 kN/m 2  Peruslumikuorma 
• q10= 0-4 kN/m 2  Lisälumikuorma 
6.2 Mustamäe Tee 16, Tallinna 
 
Kuva 8. Mustamäe Tee 16 toimistolohko, tasopiirustus 
Runkojärjestelmä 
Mustamäe Tee on pilarilaattarunkoinen toimisto- / toimitilarakennus. Runko-
na toimivat paikallavaletut teräsbetonipilarit ja pilarilaatat. Rakennusrungon 
jäykistys on toteutettu kantavien väliseinien ja kuilujen avulla. 
Kerrosluku 
• 8 toimistokerrosta 
• 1 liikekerros 
• 1 kellarikerros 
Runkovahvuudet 
• Pilarit: Ø400, Ø500, Ø600, 400*400, 500*500, 600*600, 700*700 
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• Seinät: b= 200 
• Laatat: hl= 300 
Rakennuksen kuormitukset 
Pysyvät kuormat 
• g1= 8.5 kN/m 2  Välipohjarakenne, 300 mm teräsbetonilaatta 
• gs= 8.5 kN/m Viivakuorma, muuratut seinät 
• gs1= 30 kN/m Viivakuorma, betoniseinä 
• gs2= 6.7 kN/m Viivakuorma, betoniseinä 
Muuttuvat kuormat 
• q= 5.0 kN/m 2  Hyötykuorma, toimisto 
• q1= 1.2 kN/m 2  Lumikuorma 
6.3 Burööhoone, Tallinna 
 
Kuva 9. Burööhoone, tasopiirustus 
Runkojärjestelmä 
Burööhoone on pilari-seinä-laattarunkoinen toimistorakennus. Runkona toi-
mivat paikallavaletut teräsbetonipilarit, seinät sekä laatat. Rakennusrungon 
jäykistys on toteutettu kantavien väliseinien ja kuilujen avulla. Rakennuksen 
keksiosassa on yksisuuntaisesti kantava teräsbetonilaatta ja seiniin tukeutu-
vat teräsliitopalkit. 
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Kerrosluku 
• 4 toimistokerrosta 
• 1 kellarikerros 
Runkovahvuudet 
• Pilarit: Ø400 
• Seinät: b= 200 
• Laatat: hl= 300, 180 
• Palkistot: WQ 481x8-40x274-25x490 
Rakennuksen kuormitukset 
Pysyvät kuormat 
• g1= 7.5 kN/m 2  Välipohjarakenne, 300 mm teräsbetonilaatta 
• g2= 2.5 kN/m 2  Pintarakenteet 
• g5= 4.5 kN/m 2  Välipohjarakenne, 180 mm teräsbetonilaatta 
Muuttuvat kuormat 
• q1= 3 kN/m 2  Hyötykuorma 
• q3= 5 kN/m 2  Hyötykuorma 
• q4= 1.5 kN/m 2  Lumikuorma 
6.4 Technopolis-3, Tallinna 
 
Kuva 10. Tehnopolis-3, tasopiirustus 
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Runkojärjestelmä 
Tehnopolis-3 on pilarilaattarunkoinen toimistorakennus. Runkona toimivat 
paikallavaletut teräsbetonipilarit ja pilarilaatat. Rakennusrungon jäykistys on 
toteutettu kantavien väliseinien ja kuilujen avulla. 
Kerrosluku 
• 7 toimistokerrosta 
• 1 kellarikerros 
• 1 ullakkokerros 
Runkovahvuudet 
• Pilarit: Ø500, Ø700, Ø700, 600*900, 700*720, 900*900 
• Seinät: b= 200, 250 300 
• Laatat: hl= 270 
Rakennuksen kuormitukset 
Pysyvät kuormat 
• g1= 7 kN/m2 Välipohjarakenne, 270 mm teräsbetonilaatta 
• g2= 1.5 kN/m2 Pintarakenteet 
Muuttuvat kuormat 
• q1= 5 kN/m 2  Hyötykuorma, toimisto 
• q2= 3 kN/m 2  Porrashuoneet 
• q3= 1.2 kN/m 2  Lumikuorma 
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6.5 Borispol Office B, Kiova 
 
Kuva 11. Borispol Office B, tasopiirustus 
Runkojärjestelmä 
Borispol Office B on pilarilaattarunkoinen toimistorakennus. Runkona toimi-
vat paikallavaletut teräsbetonipilarit ja pilarilaatat. Rakennusrungon jäykistys 
on toteutettu kantavien väliseinien ja kuilujen avulla. 
Kerrosluku 
• 8 toimistokerrosta 
• 1 kellarikerros 
• 1 ullakkokerros 
Runkovahvuudet 
• Pilarit: Ø400, Ø500, Ø600 
• Seinät: b= 200 
• Laatat: hl= 300 
Rakennuksen kuormitukset 
Pysyvät kuormat 
• g1= 7.5 kN/m 2  Välipohjarakenne, 300 mm teräsbetonilaatta 
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Muuttuvat kuormat 
• q1= 4 kN/m 2  Hyötykuorma 
• q2= 2 kN/m 2  Hyötykuorma 
• q3= 1.55 kN/m 2  Lumikuorma 
6.6 Nova Office Building, Ekaterinburg 
 
Kuva 12. Nova Office Building, tasopiirustus 
Runkojärjestelmä 
Nova Office Building on pilari-palkkirunkoinen toimistorakennus, jonka väli-
pohjat ovat pääosin ontelolaatastoja. Kohteessa on sekä pyöreitä että suo-
rakaiteen muotoisia teräbetonielementtipilareita. Palkit ovat jännitettyjä te-
räsbetonirakenteisia leukapalkkeja. Rakennusrungon jäykistys on toteutettu 
kantavien väliseinien ja kuilujen avulla. 
Kerrosluvut 
• 8 toimistokerrosta 
• 1kellarikerros 
Runkovahvuudet 
• Pilarit: 400*400 
• Seinät: b= 200 
• Laatastot: OL220 
• Palkistot: hxb= 330*500/900, 390*400/600 
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Rakennuksen kuormitukset 
Pysyvät kuormat 
• g1= 2.9 kN/m 2  Ontelolaatastot, OL220 saumattuna 
• g2= 1.7 kN/m 2  Pintarakenteet 
Muuttuvat kuormat 
• q1= 2-3 kN/m 2  Hyötykuorma 
 
7 RAKENNEOSIEN TYYPILLISET RAUDOITUSMÄÄRÄT 
Tässä insinöörityössä tarkasteltiin useiden aikaisemmin toteutuneiden teräs-
betonirunkoisten toimistorakennusten rakennesuunnitelmia. Esimerkkikoh-
teiden teräsbetonirakenneosien toteutuspiirustuksissa esitetyt raudoitukset 
taulukoitiin ja niiden perusteella pyrittiin selvittämään tyypillisimpien teräsbe-
tonirakenteiden keskimääräisiä ominaisraudoitusmääriä kilogrammoina be-
tonikuutiota kohti. Tutkimuksessa saatujen tulosten hajonnan perusteella py-
rittiin luokittelemaan tutkittavien rakenneosien raudoitusmääriä esim. sijoi-
tuksen, koon, kuormituksen tai jännevälin perusteella. 
Raudoitusmäärät tutkittiin seuraavista rakenneosista: 
• Teräsbetonipilarit 
• Tasavahvat pilarilaatat 
• Kantavat/jäykistävät teräsbetoniseinät 
7.1 Teräsbetonipilarit 
Teräsbetonipilareiden raudoitusmäärien keskiarvo on tutkittu seuraavista 
esimerkkikohteista: 
• Visio Pasila, Helsinki 
• Mustamäe Tee-16, Tallinna 
Tutkimuskohteiden taustatiedot on esitetty luvuissa 6.1 ja 6.2. 
Teräbetonipilarin raudoitus koostuu pääosin pystykuormaa vastaanottavista 
pääraudoituksista sekä umpinaisista haoista. Pääraudoituksen määrä, beto-
nin puristuslujuus ja pilarin nurjahdusalttius määräävät teräsbetonipilarin 
 22
kantokyvyn. Pääraudoitukset toimivat myös taivutusmomentteja vastaan, 
jotka voivat johtua vaakasuuntaisista kuormista tai pystykuormien epäkeski-
syydestä. Hakojen tehtävänä on antaa pilarille sitkeyttä estämällä sen pää-
raudoitusten nurjahtaminen. 
Teräsbetonipilareiden tutkimuksessa käytettiin hyväksi tutkimuskohteiden 
olemassa olevia raudoituspiirustuksia. Näistä otettiin pilareihin käytettyjen 
pääraudoituksien ja hakaraudoituksien määrien lisäksi kaikki mahdolliset 
konsoli-, tartunta- ja työraudoitukset, jotka on esitetty pilareiden raudoituspii-
rustuksissa. Esimerkkikohteista tutkittiin sekä pyöreät että suorakaiteen 
muotoiset pilarit, joiden korkeudet ovat pääsääntöisesti 1-2 kerroksen kor-
kuisia. 
Pilareiden tutkimuksessa osoittautui toimistorakennuksen pilariraudoituksen 
keskiarvoksi n. 154 kilogrammaa betonikuutiota kohti. Tarkemmat keskiarvot 
ovat esitetty taulukossa 1. 
 
Taulukko 1.  Esimerkkikohteiden Visio Pasilan ja Mustamäe Teen pilariraudoituk-
sien ominaiskeskimäärät. 
Kaikki pilarit 
Visio Pasila 154 kg/m 3  
Mustamäe Tee 154 kg/m 3  
Keskiarvo 154 kg/m 3  
Pyöreät pilarit 
Visio Pasila 154 kg/m 3  
Mustamäe Tee 141 kg/m 3  
Keskiarvo 149 kg/m 3  
Suorakaidepilarit 
Visio Pasila 153 kg/m 3  
Mustamäe Tee 165 kg/m 3  
 Keskiarvo 157 kg/m 3  
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Tutkimuksessa pyrittiin selvittämään oleellisimpia tekijöitä, jotka vaikuttavat 
pilareiden raudoitusmäärään. Visio Pasilan ja Mustamäe Teen pilareiden 
raudoitusmäärien tutkimuksessa otettiin huomioon mm. seuraavat tiedot pi-
lareista: 
• Kuormat (kerrosmäärä tarkasteltavan pilarin päällä) 
• Pilarin korkeus 
• Pilarin poikkipinta-ala 
• Pilarin sijoitus tasossa (reunapilarit, keskipilarit) 
• Betonin lujuusluokka. 
 
 
 
Kuva 13a.  Pilareiden raudoitusmäärä kuormituksen suhteessa. Vaaka-akseli 
esittää pilareiden päällä olevan rakennuksen kerrosten määrää. 
Kuvan 13a:n trendiviiva esittää ominaisraudoitusmäärän kasvua pilarin 
kuormituksen lisääntyessä. Kuvan mukaan pilarit vaatisivat n. 10 % enem-
män raudoitusta pahimmin kuormitetuissa tapauksissa ja n. 12 % vähem-
män vähiten kuormitetuissa tapauksissa keskimäärään verrattuna. 
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Kuva 13b.  Pilareiden raudoitusmäärä poikkipinta-alan suhteessa. 
Kuvan 13b:n trendiviiva esittää ominaisraudoitusmäärän muutoksia pilarei-
den poikkipinta-alojen suhteessa. Tuloksissa saatiin n. 13 % vähemmän 
raudoitusta suurimmissa poikkileikkauksissa ja n. 15 % enemmän pienim-
missä poikkileikkauksissa keskimäärään verrattuna. 
 
 
Kuva 13c.  Pilareiden raudoitusmäärä sijoituksen suhteessa. 
Kuvan 13c:n mukaan pilarin sijoituksen vaikutus ominaisraudoitusmäärissä 
verrattuna keskiarvoon todettiin n. +10 % keskipilareissa ja n. -10 % reunapi-
lareissa. 
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Tuloksissa esitetään pilareiden raudoitusmäärien hajontaa ja niiden ja-
kaumat eri tilanteissa. Ilmeisimmät jakaumat raudoitusmäärissä esiintyvät pi-
lareiden kuormituksen ja poikkipinta-alan suhteessa.  
Visio Pasilan ja Mustamäe Teen tapauksissa, alakerrosten pilareiden kanto-
kyky on kasvatettu poikkipinta-alaa kasvattamalla. Kuvassa 13a nähdään ai-
noastaan n. 20 % eroa ylimpien ja alimpien kerroksien pilareiden raudoitus-
määrissä, joka on suhteellisen vähän verrattuna kuormien suuruuden erois-
sa. Tuloksessa esiintyvä pieni hajonta raudoitusmäärissä tarkoittaa, että eni-
ten kuormitettujen pilareiden kantokyky on kasvatettu muulla tavoilla kuin 
suhteellista raudoitusmäärää lisäämällä. 
Koska teräsbetonipilarin kantavuus muodostuu betonin ja pääraudoituksien 
puristuslujuudesta, pilarin puristusjännitystä vastaanottavan poikkipinta-alan 
suuruus vaikuttaa vaadittavan pääraudoituksen määrään (vrt. kuva 13b). 
Toimistorakennuksissa pyritään pitämään pilarikoot samana ylhäältä alas 
asti ja suurimmat kuormat alakerrosten pilareissa pyritään hoitamaan raudoi-
tusta lisäämällä ja betonin lujuusluokkaa nostamalla /2, s. 3./. Tämä ei kui-
tenkaan ole mahdollista niissä tapauksissa, missä kuormat ovat niin suuret, 
että vaadittava pääraudoitus ylittäisi suunnittelunormin mukaisen raudoituk-
sen enimmäisalan arvon Asmax, joka on n. 6 % (eurokoodi) pilarin poikkipin-
ta-alasta. Näissä tapauksissa pitää pilareiden poikkipinta-alaa kasvattaa 
alimmissa kerroksissa. 
7.2 Pilarilaatat 
Pilarilaatan raudoitusmäärän keskiarvo on tutkittu seuraavista esimerkkikoh-
teista: 
• Burööhoone, Tallinna 
• Technopolis-3, Tallinna 
• Borispol Office B, Kiova 
Tutkimuskohteiden taustatiedot on esitetty luvuissa 6.3, 6.4 ja 6.5. 
Pilarilaatat ovat yleensä ristiin-kantavia laattoja, jolloin laatoissa on kahdes-
sa suunnassa toimiva, jännityksiä vastaanottava raudoitus. Laatan toimiva 
raudoitus on sijoitettu vetopuolelle laatan kenttäalueella alapinnassa ja tuki-
en kohdilla yläpinnassa. Lävistyksen kannalta kriittisellä alueella tai paikalli-
sesti yksittäisen pilarin kohdalla yleensä käytetään lisäraudoitusta lävistys-
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kestävyyden lisäämiseksi. Laatan lävistyskestävyys muodostuu betonin ja 
raudoituksen kapasiteetista. Betonin lävistyskapasiteetti riippuu betonin 
lujuudesta sekä pilarin halkaisijasta. 
Tutkimuksessa käytettiin hyväksi tutkimuskohteiden rakennesuunnitelmia ja 
raudoituspiirustuksia. Raudoiteluetteloista saatiin pilarilaattoihin käytettyjen 
raudoituksien määrä, johon sisältyvät laatan alapinnan-, yläpinnan- ja lävis-
tysraudoituksien lisäksi aukkojen rengasteräkset sekä laatan reunaraudoi-
tukset. Esimerkkikohteiden pilarilaatat ovat raudoitettu verkko- tai kaista-
raudoitteilla käyttäen täydentäviä irtoraudoitteita. 
Valittujen esimerkkikohteiden rakenteet ja vahvuudet vastaavat nykypäivän 
toimistorakennuksia. Tutkitut pilarilaatat ovat paksuudeltaan ja jänneväleil-
tään lähes samanlaiset. Pilarilaattojen rakenteelliset tiedot on esitetty taulu-
kossa 2. 
Taulukko 2.  Tarkasteltujen pilarilaattojen rakenteelliset tiedot. 
  
  
Pilarilaattapaksuus Jännevälialueet Hyötykuorma 
 Burööhoone 300 mm 8 m x 8 m 3,0 kN/m 2  
 Technopolis-3 270 mm 8 m x 8 m 5,0 kN/m 2  
Borispol Office B 300 mm 8 m x 8 m 4,0 kN/m 2  
 
Esimerkkikohteiden pilarilaattojen raudoitusmäärät vaihtelevat n. 90-140 
kg/m 3  välillä. Pilarilaatan raudoituksen keskiarvoksi saatiin n. 143 kg/m
3 . 
Tarkemmat keskiarvot on esitetty kuvassa 14. 
 
Kuva 14.  Pilarilaattaraudoituksen ominaismäärät. 
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Esimerkkikohteiden laattojen ominaisraudoitusmäärissä esiintyy n. 35 % ero. 
Kuvassa 14 nähdään, että Burööhoonen pilarilaatat ovat vähiten 
raudoitettuja esimerkkikohteista. Burööhoonen vähäiset raudoitusmäärät 
johtuvat pilarilaatan korkeasta betonilujuudesta ja pienestä hyötykuormasta 
muihin tutkimuskohteisiin verrattuna. 
Esimerkkikohteiden pilarilaattojen raudoituksia vertaamalla huomattiin myös, 
että  Borispol Office B:n ja Tehnopolis-3:n laattojen ala- ja yläpinnan vetoa 
vastaanottavien raudoituksien lisäksi laattaan on lisätty erillisiä 
lävistysraudoituksia tukien kohdilla. Burööhoonen laatoissa ei ole erillisiä 
lävistysraudoituksia käytetty. 
Tehnopolis-3:n pilarilaatat ovat tutkimuskohteista eniten raudoitettuja. Suuri 
ominaisraudoitusmäärä johtuu pilarilaatan pienestä rakennepaksuudesta ja 
suuresta hyötykuormasta muihin tutkimuskohteisiin verrattuna (vrt. taulukko 
2). 
7.3 Teräsbetoniseinät 
Teräsbetoniseinän raudoituksen keskimäärä on tutkittu seuraavista esimerk-
kikohteista: 
• Mustamäe Tee 16, Tallinna 
• Tehnopolis, Tallinna 
• Nova Office Building, Ekaterinberg 
Tutkimuskohteiden taustatiedot on esitetty luvuissa 6.2, 6.4 ja 6.6. 
Seinät ovat pilareiden tapaan pääasiassa puristettuja rakenteita. Teräsbe-
toniseinät ovat molemmista pinnoistaan sekä pysty- että vaakasuunnassa 
raudoitettuja rakenteita. Teräsbetoniseinissä, kuten jäykistävät seinät joiden 
pystyraudoituksia käytetään kestävyystarkastelussa puristusraudoituksena, 
tulee vaakatankojen halkaisija olla vähintään neljännes pystytankojen hal-
kaisijasta ja enintään 15 kertaa puristusraudoituksen halkaisija. Raudoituk-
set valmistetaan helpoimmin raudoitusverkoilla. /8, s. 428./ 
Jotta seinää pidetään teräsbetonirakenteena, tulee seinässä olla pystysuun-
taista raudoitusta vähintään 0,2 % ja enintään 4 % seinän vaakapoikkipinta-
alasta. Rajat ovat Eurocode 2:n mukaisia ja ovat kansallisesti määrättäviä. 
/8, s. 429./ 
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Esimerkkikohteiden raudoituspiirustuksista tutkittiin teräsbetoniseinien rau-
doituksien määrien keskiarvo. Raudoituspiirustuksista otettiin seinien pysty-, 
vaaka-, nurkka- ja aukkojen pieliraudoitusten määrätiedot. 
Teräsbetoniseinien raudoitusmäärien tutkimuksessa keskityttiin jäykistäviin 
hissikuilu- / porrashuoneseiniin ja erillisiin jäykistäviin seiniin. Tutkitut seinät 
ovat sekä paikallavalu- että elementtirakenteisia, joiden paksuudet ovat 
200–300 mm ja kerroskorkeudet n. 3-4 m. 
Tutkimuksen perusteella saatiin teräsbetoniseinien raudoituksien määrien 
ominaiskeskiarvoksi 107 kg/m 3 . Teräsbetoniseinien raudoituksen ominais-
määrät on esitetty kuvassa 15. 
 
Kuva 15.  Kantavien/jäykistävien teräsbetoniseinen raudoituksien määrien 
ominaiskeskiarvot. 
Seinät ja seinäryhmät (esim. hissikuilut), jotka toimivat jäykistävinä 
rakenteina, mitoitetaan yleensä sekä pysty- että vaakakuormille. Seiniin 
siirtyvät vaakakuormat riippuvat mm. rakennuksen jäykistysjärjestelmästä, 
rakennuksen korkeudesta sekä jäykistävien seinien määristä, sijoituksista ja 
jäykkyyksistä. Nämä tekijät vaikuttavat jäykistävien seinien vaikuttaviin 
rasituksiin ja siitä raudoituksiin. Kuvassa 15 esiintyvä raudoitusmäärien suuri 
hajonta johtuu esimerkkikohteiden vaakakuormien suuruuksien ja niiden 
jakautumisien eroista. 
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8 RAUDOITUSMÄÄRÄTIETOJEN HYÖDYNTÄMINEN TIETOMALLISSA 
Insinöörityön seuraava vaihe on raudoituksien määrien keskiarvotietojen 
hyödyntäminen tietomallipohjaisessa määrälaskennassa. Työssä kehitettiin 
menetelmä, jolla voidaan suorittaa raudoituksien määrälaskenta ja raportoin-
ti alustavan rakennemallin ja sen objekteihin syötettyjen attribuuttitietojen 
avulla. 
Tarkoituksena oli tuottaa luonnosvaiheen raudoitusmääräraportti niin, ettei 
rakenneosakohtaisia raudoitusobjekteja tarvitse mallintaa rakennemalliin.  
Alustavan raudoitusmäärän laskentaan käytettiin luonnosvaihetta vastaavaa 
alustavaa rakennemallia, jossa kantavien rakenteiden paksuudet ja korkeu-
det ovat mallinnettuina luonnosvaiheen tarkkuudella ja valitun runkojärjes-
telmän mukaisesti. 
Työkaluna käytettiin Tekla Structures -mallinnusohjelmistoa, joka mahdollis-
taa käyttäjän määrittämien UDA-attribuuttitietojen (User Defined Attributes) 
syötön objekteihin ja niiden hyödyntämisen raportoinnissa ohjelmallisesti. 
Objekteihin syötetyt UDA-attribuuttitiedot ovat tässä työssä rakenneosien 
raudoituksien ominaismäärät (kg/m 3 ). 
9 TEKLA STRUCTURES 
Tekla Structures on rakennesuunnitteluun ja projektisuunnitteluun suunnattu 
BIM-ohjelmisto. Ohjelmistolla voi luoda tarkasti detaljoituja, käytännön ra-
kentamista tukevia 3D- ja 4D-malleja. Työssä käytettiin Tekla Structures -
versiota 14. 
9.1 Rakennesuunnittelu / Rakenneanalyysi 
Tekla Structures -ohjelmistossa on kattavat mallinnus- ja suunnittelutyökalut, 
jotka soveltuvat sekä teräs- että teräsbetonirakenteiden suunnitteluun. Oh-
jelmistossa on laaja komponenttikirjasto (macro-työkalut), joka sisältää val-
miit detaljit ja liitokset. Mukautettujen komponenttien avulla voidaan mallin-
taa ja tallentaa parametripohjaisia liitoksia, detaljeja ja raudoituksia. Ohjel-
mistossa on myös automaattinen Clash Check -toiminto, joka tunnistaa ra-
kenne- tai raudoitusobjektien mahdolliset törmäyskohdat. 
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Tekla Structures mahdollistaa rakennemallin tai sen osan muuntamisen ana-
lyysimalliksi, jonka voi siirtää erillisiin analyysiohjelmistoihin, kuten Robot 
Structural Analysis - ja Strusoft FEM-Design. Tekla Structures -ohjelmistossa 
tehtyihin analyysimallien rakenteisiin ja niiden osiin on mahdollista määrittää 
etukäteen mm. kuormatiedot, staattiset reunaehdot ja kiinnitysasteet ennen 
analyysimallin siirtämistä analyysiohjelmistoihin. Tiedonsiirto yhteensopivien 
analyysiohjelmistojen kanssa on kaksisuuntainen. Analyysiohjelmistoilla teh-
dyt muutokset, kuten rakennevahvuudet ja -koot, kuormitustiedot ja kiinni-
tysasteet on mahdollista siirtää takaisin Tekla Structures -malliin. /9, s. 11./ 
9.2 Piirustukset ja raportit 
Tekla Structures -ohjelmisto mahdollistaa rakennesuunnitelmien valmistus- 
ja työpiirustuksien luonnin mallinetuista objekteista automaattisesti. Raken-
nemallista voi tuottaa yleis-, mitta- ja raudoituspiirustuksien lisäksi mm. ele-
menttirakenteiden valmistuspiirustukset ja teräsrakenteiden osa- ja kokoon-
panopiirustukset. Kuten piirustuksetkin, raporttien teko rakennemallista on 
automatisoitu. Rakennemallista voi tuottaa mm. määräraportit, osaluettelot, 
taivutuskaaviot ja elementtiluettelot. Rakennemallista luodut piirustukset ja 
raportit ovat aina mallin kanssa samassa tietokannassa ja malliin tehdyt 
muutokset päivittyvät myös niihin liittyviin piirustuksiin ja raportteihin. 
9.3 User Defined Attributes (UDA) 
UDA-attribuuttitiedot ovat objektien ominaisuustietoja, joita käyttäjä voi mää-
rittää objekteittain. Tekla Structures -objekteissa on useita UDA-
attribuuttitietokenttiä, joiden sisällöt on mahdollista esittää raporteissa ja pii-
rustuksissa. UDA-attribuuttitietoina voivat olla mm. käyttäjän kommentit 
(comment), tuoteosakoodit (product code) tai tuoteosakuvaus (product desc-
ription). 
9.4 Piirustus- ja raporttipohjan luonti/editointi (Template Editor) 
Template Editor on Tekla Structures -ohjelman piirustus- ja raporttipohjan 
muokkausohjelma, jolla luodaan tai muokataan mallista tuotettavien piirus-
tuksien ja raporttien sisällöt ja asettelut. Template Editor:n avulla voidaan 
määrittää piirustuspohjille näkymät, esitysmittakaavat, mitoitustyylit, käytet-
tävät nimiöt, reunatekstit jne. Raporttipohjien luonnissa ja muokkauksessa 
voidaan määrittää mm. esitettävät tiedot, asettelut ja otsikoinnit. 
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10 ESIMERKKIMALLINA TEHNOPOLIS-3-TOIMISTORAKENNUS 
Työtä varten mallinnettiin tutkimuskohdetta Tehnopolis-3 vastaava alustava 
rakennemalli. Tehnopolis-3 on pilarilaattarunkoinen toimistorakennus, jossa 
on yhteensä 7 toimistokerrosta, 1 kellarikerros ja 1 teräsrunkoinen ullakko-
kerros. Kohteen tarkemmat rakennekuvaukset on esitetty luvussa 6.4. 
Alustava rakennemalli sisältää runkona toimivat teräsbetonipilarit, pilarilaatat 
ja kantavat/jäykistävät teräsbetoniseinät. Työssä rakennemallista jätettiin 
mallintamatta rajatut rakenneosat, joita ovat perustusrakenteet ja kellarin 
maanpaineseinät. 
Tehnopolis-3 on vuonna 2007 Tallinnaan rakennettu toimistorakennus, jonka 
rakennesuunnittelun on tehnyt Finnmap Consulting Oy. Alustava rakenne-
malli on mallinnettu kohteen rakennesuunnitelmien mukaisesti. 
 
 
Kuva 16. Tehnopolis-3, Tallinna. Alustava rakennemalli 
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Tehnopolis-3 alustavan rakennemallin päägeometriat: 
• Kerroskorkeus: 3600 mm 
• Pilarilaattapaksuus: 270 mm 
• Kellarin pilarit: Ø700 mm 
   720 mm x 700 mm 
   600 mm x 900 mm 
   900 mm x 900 mm 
• Toimistokrs. pilarit: Ø600 mm  
   Ø500 mm 
• Seinäpaksuudet: 200 mm, 250 mm, 300 mm 
10.1 Raudoitusmäärät UDA-attribuuttitietoina 
Alustavan rakennemallin rakenneosien raudoituksien määrien keskiarvot 
syötettiin UDA-attribuuttitietoina mallin objekteihin. Syötetyt raudoitusmäärät 
ovat tässä vaiheessa ominaismääriä (kg/m 3 ). Rakenneosien ominaismääri-
nä käytettiin luvussa 7-7.3 tutkimuksista saatujen määrien ominaiskeskimää-
riä. Rakenneosakohtaiset raudoituksien määrien keskiarvot on esitetty ku-
vassa 17. 
 
Kuva 17.  Rakenneosien raudoituksien määrien keskiarvot. Määrätiedot syötet-
tiin UDA-attribuuttitietoina rakennemallin objekteihin. 
Koska Tekla Structures -ohjelmistossa ei ole raudoitusmäärille omaa attri-
buuttikenttää, käytettiin UDA-kenttänä objektien User Field 1 -
attribuuttikenttää. User Field -attribuuttikentät ovat määrittämättömiä attri-
buuttikenttiä, joiden sisällöt on mahdollista esittää raportteihin tai piirustuk-
siin. 
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Kuva 18. Raudoitusmäärätiedot (130 kg/m 3 ), syötettiin ominaisarvoina objekti-
en User Field 1 -attribuuttikenttään. Kuvassa on laatta-objektin UDA-
attribuuttikentät. 
Tekla Structures -ohjelmisto käsittää UDA -attribuuttikenttiin syötetyt attri-
buuttitiedot numeroina ja teksteinä ilman yksiköitä. Syötetyt arvot eivät siis 
rekisteröidy objekteihin raudoitusmäärinä (kg/m 3 ), vaan numeerisina omi-
naisuustietoina. Tekla Structures -ohjelmistossa ei ole valmista toimintoa, 
jolla pystyisi suoraan johtamaan lopullisia raudoitusmääriä kilomääriksi ob-
jektien tilavuuksista. Raudoitusmäärien johtaminen kilomääriksi suoritettiin 
ohjelmallisesti Template Editor -ohjelmalla laaditun raporttipohjan avulla. 
Template Editor -ohjelmalla luotiin uusi raporttipohja, jonka tarkoituksena on 
esittää alustavan rakennemallin teräsbetonirakenteiden arvioituja raudoitus-
kilomääriä.  
Raportissa esitetään seuraavat tiedot: 
• Rakenneosien tunnukset ja lukumäärät 
• Rakenneosien geometriat 
• Rakenneosien arvioidut raudoituskilomäärät 
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Tekla Structures -ohjelmiston raporttipohjat ovat RPT-tiedostoja, jotka mää-
rittävät tietomallin objekteista raportoitavat tietosisällöt. Raporttipohjien sisäl-
töjen ja asetteluiden määrittelyt tehdään Tekla Structures -ohjelmiston omal-
la Template Editor -ohjelmalla. 
Template Editor -ohjelman toimintaperiaate perustuu tietokenttien (Value 
Field) sisältöjen määrittelyyn ja niiden sijoitteluun raporttipohjassa. Tietoken-
tät listaavat niille määrätyt ominaisuustiedot, jotka muodostavat lopullisen 
raportin. 
Tietokenttien tietosisällöt ohjelmoidaan Template Editor-ohjelman ohjelmoin-
tikielellä. Esimerkiksi objektien ominaisuustietojen listaamiseen käytetään 
”GetValue”-ohjelmointikäskyä. Ohjelmointikäskyt syötetään tietokenttiin 
esim. muodossa: 
GetValue("MAINPART.NAME"), GetValue("VOLUME") jne. 
 
Template Editor -ohjelmalla on mahdollista ohjelmoida tietokenttiä, jotka 
suorittavat yksinkertaisia laskutoimituksia objektien ominaisuustiedoista tai 
attribuuttitiedoista. Tämä ominaisuus on usein hyödynnetty määrätietojen 
raportoinnissa esim. rakennuksien kokonaispinta-alojen laskemisessa usei-
den objektien pinta-aloista ”SUM”-käskyllä. 
Raudoituskilomäärien johtamiseen määrätty raporttipohjan tietokenttä ohjel-
moitiin suorittamaan kertolaskutoimitus objektiin syötetyn ominaismäärän ja 
objektin tilavuuden välillä. Raudoitusmäärien johtamiseen käytetty ohjel-
mointikoodi syötettiin muodossa: 
int(GetValue("MAINPART.USERDEFINED.USER_FIELD_1"))*
GetValue("VOLUME") 
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Kuva 19. Template Editor -ohjelmalla kirjoitettu raudoituskilomäärän laskutoimi-
tuksen ohjelmointikoodi. 
10.2 Raudoitusmäärien raportointi 
Tekla Structures -ohjelmasta tuotetut raportit ovat mahdollista tallentaa .XLS 
tai .DOC-tiedostomuodoissa, jotka ovat tarkoitettu luettaviksi MS Excel -
taulukko-ohjelmalla tai MS Word -tekstieditorilla. Raportit on mahdollista 
tuottaa koko tietomallista kerrallaan tai halutessaan vain valituista objekteis-
ta. Raudoituskilomäärien raportoinnissa kannattaa kuitenkin valita vain ne 
objektit, joiden raudoitusten ominaismäärät ovat määritetty. 
Kuva 20. Raudoitusmääräraportti Tehnopolis-3:n teräsbetonipilareista.  
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Tekla Structures -ohjelmistolla luotujen raudoitusmääräraporttien tietosisällöt 
siirrettiin valmiilla nimiöllä ja otsikoilla varustettuun Excel-tiedostopohjaan 
(ks. Kuva 20). Tiedonsiirto ja tietojen lajittelu Tekla Structures -raportista Ex-
cel-tiedostopohjaan tapahtuu ohjelmallisesti Excel:n macro-toimintojen avul-
la. 
11 ARVIOIDUN MÄÄRÄTIEDON VERTAILU TOTEUTUNEISIIN 
Tehnopolis-3:n alustavasta rakennemallista raportoituja raudoituskilomääriä 
verrattiin kohteen todellisiin raudoitusmääriin, jotka haettiin kohteen toteu-
tuspiirustuksista. Määrälaskennassa otettiin huomioon kaikki teräsbetonira-
kenteiset laatat, pilarit ja kantavat/jäykistävät väliseinät. 
Tutkimustyöstä pois rajatut perustusrakenteet ja kellarin maanpaineseinät on 
jätetty pois todellisten raudoitusmäärien laskennasta. Rakennemallissa käy-
tetyt raudoitusmäärien keskiarvot on esitetty kuvassa 17. 
Taulukko 3. Tehnopolis-3:n raudoitusmäärien vertailu. 
TEHNOPOLIS‐3  Pilarit  
Laatat 
 
Seinät 
 
Yht. 
 
           
33183  388535  45423  467141 Todelliset 
raudoitusmäärät [kg] 
           
           
36739  406521  44369  487629 
Keskiarvoihin 
perustuvat 
Raudoitusmäärät [kg]             
Virhe %  11 %  5 %  ‐2 %  4 % 
 
Taulukossa 3 on esitetty sekä todelliset että alustavan rakennemallin rapor-
tista saadut keskiarvoihin perustuvat raudoituskilomäärät. Vertailussa esitet-
tiin keskiarvoihin perustuvia raudoituskilomäärien virheitä verrattuna toteutu-
neisiin. Alustavan rakennemallin ja raudoitusmäärien keskiarvojen käyttämi-
sellä kokonaisraudoitusten arvioinnissa päästiin 4 %:n virheeseen. Tehnopo-
lis-3:n määrävertailussa todettiin virheiden olevan hyväksyttävän pieniä. 
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12 JOHTOPÄÄTÖKSET JA YHTEENVETO 
Tämän insinöörityön tavoitteena oli kehittää teräsbetonirakenteiden raudoi-
tuksien tietomallipohjainen määrälaskentamenetelmä attribuuttitietoina syö-
tettyjä ominaismäärätietoja hyödyntämällä. Raudoituksen määräraportit on 
tarkoitus käyttää kustannusarvioinnissa luonnossuunnitteluvaiheessa. 
Työssä käytettiin esimerkkikohteena vuonna 2007 Tallinnassa rakennettua 
Tehnopolis-3 toimistorakennusta, joka mallinnettiin Tekla Structures -
mallinnusohjelmistolla. Alustava rakennemalli mallinnettiin luonnossuunnitte-
lutarkkuudella. Rakennuksesta mallinnettiin runkona toimivat teräsbetonira-
kenteet ilman yksityiskohtaisia liitosobjekteja tai raudoitusobjekteja. Tarkoi-
tuksena oli tutkia vertailemalla luonnosvaiheen alustavasta rakennemallista 
tuotettujen määräraporttien tarkkuutta toteutuneisiin raudoitusmääriin. 
Raudoitusten määrälaskennassa käytettiin teräsbetonirakenneosien perus-
raudoitusmäärinä alla esitettyjä, tutkimuksiin perustuvia rakenneosien rau-
doitusten ominaiskeskimääriä (kg/m3). Määrien keskiarvot syötettiin UDA-
attribuuttitietoina Tekla Structures -rakennemallin objekteihin. 
• Pilariraudoitus 160 kg/m3 
• Pilarilaattaraudoitus 130 kg/m3 
• Seinäraudoitus 110 kg/m3 
Raudoitusten määrälaskentaa varten kehitettiin raporttipohja, joka ohjelmal-
lisesti johti rakennemallin raudoituskilomäärät syötetyistä ominaismääristä 
mallin objektien tilavuuksista ns. suoritelaskennalla. UDA-attribuuttikenttänä 
käytettiin objektien User Field 1 -attribuuttikenttää. 
Tehnopolis-3:n alustavasta rakennemallista tuotetun määrien keskiarvoihin 
perustuvan kokonaisraudoitusmääräraportin virhe oli +4 % verrattuna koh-
teen toteutuneisiin kokonaisraudoitusmääriin. Virheet tarkasteltiin myös erik-
seen pilareiden, pilarilaattojen ja seinien raudoitusmäärissä. Virheenä esiin-
tyi enimmillään +11 %, joka esiintyi pilareiden raudoitusmäärissä. Virheet to-
dettiin hyväksyttävän pieniksi. 
Raportin tuottaminen alustavasta rakennemallista koettiin vaivattomaksi. 
Raudoitusten määrien keskiarvojen syöttäminen UDA-attribuuttitietoina ob-
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jekteihin onnistui helposti filter-työkalun avulla, jolla pystyttiin valitsemaan 
kerrallaan objekteja rakenneosatyypeittäin koko mallista ja määrittämään 
niille arvioidut ominaisraudoitusmäärät (kg/m 3 ) kertasyötöllä. Raportointi on 
mahdollista suorittaa kerrallaan koko rakennemallista tai rajata valituille ob-
jekteille. Haluttaessa on siis mahdollista tuottaa määräraportit esim. raken-
nuslohkoittain, kerroksittain tai rakenneosatyyppeittäin valittujen objektien 
mukaisesti. Tekla Structures -ohjelmistosta tuotettujen raporttien tietosisällöt 
saatiin automaattisesti siirrettyä yrityksen nimiöllä varustettuun Excel-
tiedostopohjaan tulostusvalmiiksi. Tiedonsiirto tapahtui ohjelmallisesti Excel-
ohjelman macro-toimintojen avulla. 
User Field 1 -attribuuttikentän kaltaisen attribuuttitietosyöttökenttien käyttä-
minen mahdollistaa raudoitusmäärien syöttämisen suunnittelijan harkinnan 
mukaisesti. Koska määrät syötetään numeerisina ominaisarvoina, on mah-
dollista määrittää rakenteille haluttaessa keskiarvoja suuremmat tai pie-
nemmät ominaisraudoitusmäärät. Todellisissa suunnitteluprojekteissa, joissa 
on useampia mallintajia, kannattaa kuitenkin sopia, mihin tarkoitukseen User 
Field -attribuuttikentät on tarkoitus käyttää. Ideaalinen tilanne olisi saada 
raudoitusmäärille oma UDA-attribuuttikenttä tähän tarkoitukseen Tekla 
Structure -ohjelmiston UDA-välilehdellä. 
Tässä työssä keskityttiin toimistorakennuksien teräsbetonipilareiden, pilari-
laattojen ja kantavien/jäykistävien seinien raudoituksiin. Tehnopolis-3:n ta-
pauksessa jätettiin perustusrakenteet ja maanpaineseinät määrälaskennasta 
pois. Kohteesta saatiin kuitenkin jo suhteellisen kattava raudoitusmäärära-
portti tutkituilla rakenneosilla. 
Tässä insinöörityössä kehitetty suoritelaskentaan perustuva määrälasken-
tamenetelmä on todettu toimivaksi. Raudoitusten määräraporttien luotetta-
vuus riippuu kuitenkin objekteihin syötettyjen ominaismäärien (kg/m 3 ) tark-
kuudesta. Tulevaisuudessa erilaisien rakennustyyppien ja rakenneosien 
raudoitusmäärien keskiarvojen tutkimus mahdollistaisi täydellisemmän mää-
räraportin tuottamisen tietomallin avulla jo suunnittelun varhaisessa luon-
nosvaiheessa. 
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